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En el presente trabajo se pretende realizar el diseño hidráulico, eléctrico y 
mecánico de un Entrenador de Bombas Centrifugas con el propósito 
fundamental de analizar los fenómenos que ocurren en un sistema de bombeo. 
Durante el desarrollo de este documento se presentara cada uno de los pasos 
para lograr una adecuada instalación y así evitar daños a la bomba como a su 
motor eléctrico. También se pretende analizar las curvas características que 
poseen las bombas para así poder elegir la más adecuada para el sistema y así 
evitar fenómenos como son la cavitación y golpe de ariete. 
También se van a crear las guías de laboratorio las cuales van a contemplar la 
selección, mantenimiento y explotación de los equipos de bombeo, los cuales 
son los obstáculos que afectan a los estudiantes a la hora de trabajar en el área 
de Diseño. Además esto ayuda para que los estudiantes pongan en práctica los 
conocimientos que adquieren en las clases de turbo maquina y mecánica de 
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ANTECEDENTES  
La Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) consta de varias facultades entre 
ellas se encuentra la FTI (Facultad de la tecnología de la industria). Esta facultad 
está formada por dos carreras: ING.INDUSTRIAL E ING.MECANICA esta última, 
se desarrolla en el campo de procesos industriales, mantenimiento y explotación 
de equipos. 
Para el desarrollo de esta carrera es fundamental tomar en cuenta las prácticas 
de laboratorio las cuales le dan al estudiante un mejor enfoque de lo que es la 
ING.MECANICA. Entre estos laboratorios existe uno conocido como 
TURBOMAQUINAS que lamentablemente se encuentra inactivo, para ello se 
pretende activarlo englobando los aspectos como son la instalación hidráulica, 
eléctrica y evaluación de planes de mantenimiento para mantener su 
funcionamiento y de esta manera facilitarle a los estudiantes conocimientos 
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JUSTIFICACION 
El propósito del diseño del Entrenador de bomba centrifugas es complementar 
los conocimientos desde el punto de vista práctico en los estudiantes de 
Ingeniería mecánica , debido a que en las clases de Mecánica de Fluidos y 
Turbo maquinas  solo se estudian los fenómenos desde el punto de vista teórico 
sin llegar a experimentar los aspectos como son la instalación, mantenimiento y 
diseño de un sistema hidráulico, se pretende también de esta manera que los 
estudiantes puedan conocer el funcionamiento real de diferentes dispositivos o 
instrumentos que conforman un sistema de bombeo como son los tipos de 
válvulas, manómetros, Caudalímetro etc. El buen uso de este Entrenador de 
prueba, brindara al estudiante la facilidad de analizar los diagramas que se 
utilizan en una instalación hidráulica y también proporcionara la comprobación 
de los parámetros en los que funciona una maquina eléctrica como son 
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Objetivo general 
 Presentar el Diseño de un Entrenador de Instalación, Prueba y 
Mantenimiento de Bombas Centrifugas. 
 
 
Objetivos  específicos 
 Seleccionar la bomba centrifuga adecuada para el sistema así como sus 
componentes. 
 Presentar el diseño Estructural del Entrenador de Bombas Centrifugas 
 Suministrar guía de laboratorio para estudiantes que cursan las 
asignaturas de mecánica de fluido y turbo maquina. 
 Elaborar el plan de mantenimiento para la buena explotación del 
Entrenador. 
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1- Reseña histórica 
La primera bomba hidráulica  conocida fue creada por Arquímedes en el 
siglo III ADC con el nombre de tornillo de Arquímedes la cual se describe 
como  un Aparato elevador de agua que consiste en un gran cilindro 
hueco que lleva en su interior una rampa helicoidal apoyada, como la 
espira de un tornillo, en el eje del cilindro. Éste se coloca oblicuamente y 
con la extremidad inferior, en donde se halla una abertura, sumergida en 
el depósito de agua que se quiere elevar. El agua penetra por la abertura 
en el interior del cilindro y, dando vueltas éste, va resbalando el líquido 
por la rampa helicoidal para ocupar, en virtud de la gravedad, la parte 
inferior de cada espira; pero a causa del movimiento de la rampa, el agua 
va ascendiendo de espira a espira hasta llegar a la parte superior del 
cilindro, por donde se vierte. Es una máquina ingeniosa, pero de difícil 
construcción y conservación. Tiene además el inconveniente de necesitar 
gran espacio para su emplazamiento, lo cual hace imposible o muy difícil 
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1.1-Concepto de bomba 
Es un dispositivo que se encargan de transferir la energía mecánica  que 
reciben, la cual  puede proceder de un motor eléctrico o térmico y se convierte 
en energía hidráulica  la cual impulsa a un líquido desde un estado de baja 
presión estática a otro de mayor presión. 
 
1.2-Clasificación de las bombas 
Según el principio de acción, las bombas pueden dividirse en dos grandes 
grupos principales: 
1. Bombas de desplazamiento positivo se dividen en : 
a. Bombas de movimiento alternativo: están formadas por bomba de 
embolo, bomba de diafragma y de manguera y bombas 
neumáticas. 
b. Bombas de rotor (rotatorias): están formadas por bombas de 
engranes, bombas de lóbulo la cual puede ser de lóbulo simple o 
de tres lóbulos, bombas de tornillo que pueden ser de tornillo 
simple o múltiple, bombas de paletas deslizantes. 
2. Bombas  Dinámicas se dividen en: 
a. Bombas de rozamiento: están formadas por las bombas de 
torbellino y las bombas de chorro. 
b. Bombas de alabes: están conformadas por las bombas axiles, 
bombas de flujo mixto y por las bombas Centrifugas. 
Para el estudio realizado se va a utilizar una bomba centrifuga ya que son 
sencillas, poseen un bajo costo inicial, su gasto es uniforme, el pequeño espacio 
que ocupa, su gasto de conservación bajo, su funcionamiento silencioso y la 
adaptabilidad para su acoplamiento a un motor eléctrico. 
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1.3-BOMBA CENTRÍFUGA 
Es una máquina que consiste de un conjunto de paletas rotatorias encerradas 
dentro de una caja o cárter, o una cubierta o coraza. Se denominan así porque 
la cota de presión que crean es ampliamente atribuible a la acción centrífuga. 
Las paletas imparten energía al fluido por la fuerza de esta misma acción. Así, 
despojada de todos los refinamientos, una bomba centrífuga tiene dos partes 
principales: (1) Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha, y (2) 
un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estoperas y chumaceras. 
En la figura 1 se muestra una bomba centrífuga. 
 
Fig. 1  
1.4-FUNCIONAMIENTO 
El flujo entra a la bomba a través del centro u ojo del rodete y el fluido gana 
energía a medida que las paletas del rodete lo transportan hacia fuera en 
dirección radial. Esta aceleración produce un apreciable aumento de energía de 
presión y cinética, lo cual es debido a la forma de caracol de la voluta para 
generar un incremento gradual en el área de flujo de tal manera que la energía 
cinética a la salida del rodete se convierte en cabeza de presión a la salida.FIG 2  
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1.5-PARTES DE UNA BOMBA CENTRÍFUGA: 
 
Carcasa.   Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la función de 
convertir la energía de velocidad impartida al líquido por el impulsor en energía 
de presión.  Esto se lleva a cabo mediante reducción de la velocidad por un 
aumento gradual del área. 
 
Impulsores. Es el corazón de la bomba centrífuga. Recibe el líquido y le imparte 
una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba. 
 
Anillos de desgaste. Cumplen la función de ser un elemento fácil y barato de 
remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras entre el 
impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando así la necesidad de 
cambiar estos elementos y quitar solo los anillos. 
 
Estoperas, empaques y sellos. La función de estos elementos es evitar el flujo 
hacia fuera del líquido bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha 
de la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba. 
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Flecha. Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrífuga, 
transmitiendo además el movimiento que imparte la flecha del motor. 
 
Cojinetes. Sirven de soporte  a la flecha de todo el rotor en un alineamiento 
correcto en relación con las partes estacionarias.  Soportan las cargas radiales y 
axiales existentes en la bomba. 
 
Bases. Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda ella. 
1.6-CARGA DE SUCCIÓN Y ELEVACIÓN DE SUCCIÓN Y ALGUNAS 
CONDICIONES DE SUCCIÓN. 
 
Elevación  Estática de Succión y Carga Estática de Succión (HES): es 
cuando la bomba se encuentra arriba del nivel libre de succión Fig 3A y el del 
centro del ojo del impulsor se conoce como elevación o altura estática de 
succión; por otro lado si la bomba se encuentra  abajo del nivel de succión se le 
llama carga estática de succión, como muestra la fig.3b 
 
Fig. 3 
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Condiciones de succión. Por lo que respecta al líquido, se tomará en cuenta la 
influencia de su presión sobre la succión. 
 
Presión de vapor. Si un líquido se encuentra a una temperatura arriba de su 
punto de ebullición, sufre evaporación en su superficie libre. En el seno del 
líquido se origina una presión que se llama presión de vapor y que está en 
función directa con la temperatura del líquido. 
Presión de bombeo. Destinemos una bomba cualquiera para bombear un 
líquido. Al funcionar la bomba, tiende a formar un vacío en el seno del líquido. 
Éste succionar se conoce como presión de bombeo. 
 
Carga neta de succión positiva (NPSH). Es la presión disponible o requerida 
para forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a través de la tubería 
de succión, al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. En el bombeo 
de líquidos la presión en cualquier punto en la línea de succión nunca deberá 
reducirse a la  presión de vapor del líquido. 
 
NPSH disponible. Esta depende de la carga de succión o elevación, la carga de 
fricción, y la presión de vapor del líquido manejado a la temperatura de bombeo. 
Si se varía cualquiera de estos puntos, la NPSH puede alterarse. 
 
NPSH requerida. Esta depende sólo del diseño de la bomba y se obtiene del 
fabricante para cada bomba en particular, según su tipo, modelo, capacidad y 
velocidad. 
 
Cebado de las Bombas. Consiste en la extracción del aire de la tubería de 
succión de la bomba para permitir un correcto funcionamiento. Esta operación se 
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realiza en todas las bombas centrífugas ya que no son autocebantes, 
generalmente cuando ésta se encuentra en una posición superior al tanque de 
aspiración. 
 
Carga Hidráulica. Es la energía impartida al líquido por la bomba, es decir, la 
diferencia entre la carga de descarga y la succión. 
Punto de Shut-off. Representa la carga hidráulica que produce la bomba 
cuando el caudal a través de ella es nulo. (La válvula a la salida de la bomba 
está cerrada, con el fluido en contacto con el rodete). 
Potencia Absorbida  (N). Representa la potencia requerida por la bomba para 
transferir líquidos de un punto a otro y la energía requerida para vencer sus 
pérdidas. 
 
Potencia Hidráulica (Ph). Potencia cedida al líquido en el proceso de su 
transferencia de un punto a otro. 
 
Rango de Operación. Es la zona en la cual la bomba opera en forma eficiente. 
Esta zona se determina de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 
 
                                    Q1=0.90 x Qmax        Ec. 1 
                                       Q2=0.85 x Q0         Ec. 2 
Donde         
Qmax; caudal máximo que puede impulsar la bomba 
Q0; caudal a la máxima eficiencia 
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El rango de operaciones se delimita entre Q1 y Q2 
Eficiencia Mecánica. Es la eficiencia relacionada con las pérdidas de energía 
útil, debidas al rozamiento en el cojinete, prensa-estopas y el rozamiento del 
fluido en los espacios entre la cubierta del rodete y la carcasa de la máquina, 
llamado rozamiento del disco y se define para una bomba centrifuga como: 
ηmec = Wrequerida/Wmecanica           Ec. 3    
Eficiencia Hidráulica. Se define en términos de la relación entre el trabajo 
específico ideal de la máquina y el real del rodete, el trabajo específico ideal de 
la máquina se calcula basado en las condiciones totales o estáticas. 
Eficiencia Total. Redefine en términos de la relación entre la potencia eléctrica 
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2. INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se expone los criterios y metodologías sugeridas para 
determinar los parámetros en el momento de la elección de una bomba 
centrifuga teniendo en cuenta el tipo de material de la tubería a utilizar, así como 
a sus accesorios los cuales generan perdidas para el sistema. 
 
Para el diseño de un sistema hidráulico se requiere del conocimiento de cuanto 
es el caudal y el tipo de líquido que  se desea bombear, además de sus niveles 
tanto de succión como descarga. 
 
Hay que elaborar el sistema hidráulico de la manera más eficiente buscando  
utilizar mucha tubería  ya que eso nos conlleva a mas costos e incluso a un 
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2.1-SELECCIÓN DE  ELEMENTOS DE CONTROL (VALVULAS) 
Las válvulas tienen como función  controlar el flujo de fluidos de acuerdo a los 
requerimientos que se te deseen. 
Algunos de los tipos de válvulas más comunes en los sistemas de bombeo son: 
1- Válvula de globo: se utilizan en el control de flujo en tubos de diámetro 
pequeño. es de vueltas múltiples, en la cual el cierre se logra por medio de 
un disco o tapón que cierra o corta el paso del fluido en un asiento que 
suele estar paralelo con la circulación en la tubería. Se caracteriza por su 
gran pérdida. Fig. 4 
 
Fig. 4 
2- Válvula de compuerta: es de vueltas múltiples, en la cual se cierra el 
orificio con un disco vertical de cara plana que se desliza en ángulos 
rectos sobre el asiento, si se pretende graduar el gasto su comportamiento 
no es satisfactorio. Fig. 5 
 
Fig. 5 
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3- Válvula de mariposa: es de ¼ de vuelta y controla la circulación por medio 
de un disco circular, con el eje de su orificio en ángulos rectos con el 
sentido de la circulación.se emplean para servicios de corte y 
estrangulación para grandes volúmenes de gases y líquidos a presiones 
relativamente bajas. Fig 6 
 
Fig. 6 
4- Válvula de bola: son de ¼ de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira 
entre asientos elásticos, lo cual permite la circulación directa en la posición 
abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto, se 
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5- válvula de Check: está destinada a impedir una inversión de la circulación. 
La circulación del líquido en el sentido deseado abre la válvula; al 
invertirse la circulación, se cierra. Fig. 8 
 
Fig. 8 
Para el proyecto se van a utilizar tres de los tipos de válvulas mencionadas 
anteriormente. 
En primer lugar se selecciona la válvula de compuerta ya que va a permitir iniciar 
o interrumpir el flujo al momento de empezar la práctica ya que se va a ubicar en 
la succión del sistema. 
En segundo lugar se selecciona una válvula de bola para que después de 
llenado el tanque, ésta se cierre rápidamente y logre ensamblar la otra bomba. 
Y por último se utilizará  una válvula de Check para evitar cualquier retorno de 
fluido hacia la bomba y así evitar daños a sí misma. 
 
2.2-Cálculo de la carga hidráulica 
En el sistema hidráulico se tienen los siguientes datos, los cuales van a ayudar 
para seleccionar  la bomba más adecuada. 
Datos del problema 
Q=10 Gpm≈0.631 Lts≈2.27 m³/Hr 
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Φ=25 mm≈ 1 Pulg Este dato fue seleccionado por medio de la tabla elaborada 
por el fabricante de tuberías de PVC (AMANCO), la cual recomienda el diámetro 
adecuado que se debe utilizar para cada uno de los caudales deseados, y así 
evitar pérdidas que pueden causar las turbulencias por no tener el diámetro 
adecuado. 
Como el caudal deseado es de 10 gpm se tiene que interpolar para obtener las 
pérdidas y velocidad. 





X2=13.93 m en pérdidas 
Luego se calcula la velocidad 






2.3- Cálculos del circuito #1 
Luego se suman las pérdidas por accesorios los cuales AMANCO 1  da los 
siguientes valores de acuerdo al tipo de accesorio y a su diámetro 
Accesorios a utilizar:  
1. Válvula de compuerta ------------------------0.20m 
                                                          
1
 AMANCO: Fabricante de pvc 
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2. Válvula de check--------------------------------2.70m 
3. Manómetro----------------------------------------0 
4. Caudalímetro-------------------------------------0 
5. 5 codos de 90°-----------------------------------1.20*5=6m 
6. Válvula de bola-----------------------------------11.40m 
      Total-----------------------------------------------------20.3 m 
Luego se suman las pérdidas por accesorio y la longitud de tubería que son 
11.17m que se van a utilizar de acuerdo al diseño. 
20.3m+11.17m=31.47m  
Con esta longitud de 31.47m se obtiene el valor  de las pérdidas por longitud de 
acuerdo a la propuesta de AMANCO, en la cual se establece una pérdida de 
13.93m /1002  m de longitud para el diámetro y caudal definido, de esto se 
obtiene lo siguiente: 
hf =4.38m carga total en accesorios y tuberías 
El cálculo anterior se hizo en base al caudal máximo que se ha definido. Esto 
con el fin de determinar el punto de operación del sistema. Para conocer el 
trazado de la curva del sistema se realiza el cálculo de las pérdidas para otros 
caudales, partiendo de 2.64 Gpm hasta 15.41 Gpm, de igual modo se va a 
realizar para el segundo sistema. 
Luego se procede a calcular la carga estática:  
hest = Zz - ZA                                                                                                                                                         Ec.4 
Donde Zz: altura del punto sobre el nivel de referencia 
           Za: altura del punto respecto al nivel de referencia =0 
hest=5.90-0.96=4.94m 
                                                          
2
 Anexo pág. #69  Catalogo de AMANCO 
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Y por último se calcula la carga dinámica que es la suma de la carga estática 





Punto de operación de la bomba 
N=3450 rpm 
Q=13.25 Gpm H=12.27 m 
QDiseño=10 Gpm HDiseño=9.32 m 
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De acuerdo a la gráfica H-Q mostrada en la fig. 9 el punto de Operación de la 
bomba operando con el caudal de diseño de QD=10 Gpm y una carga requerida 
de HD=9.32m, da H=12.27m y Q=13.25 Gpm, por lo tanto se demuestra que la 
bomba seleccionada operando a una velocidad de n=3450 rpm cubre las 




Punto de operación de la bomba 
N=3450 rpm 
Q=11.31 Gpm H=10.54 m 
QD=10 Gpm HD=9.32 m 
 
De acuerdo a la gráfica H-Q mostrada en la fig. 10 el punto de Operación de la 
bomba operando con el caudal de diseño de QD=10 Gpm y una carga requerida 
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bomba seleccionada operando a una velocidad de n=3450 rpm cubre las 
necesidades impuestas del diseño.  
 
2.4-Cálculos de circuito #2 
Los cálculos de factor de pérdida y velocidad seleccionada será la misma  ya 
que el material es el mismo. 
Pérdidas por accesorios: 
1. Válvula de compuerta ------------------------0.20m 
2. Válvula de check--------------------------------2.70m 
3. Manómetro--------------------------------------0 
4. Caudalímetro------------------------------------0 
5. 5 codos de 90°----------------------------------1.20*5=6m 
6. Válvula de bola---------------------------------11.40m 
7. 4 codos de radio largo 90º-------------------0.5*4=2m 
Total-------------------------------------------------22.3m 
 
Luego se suman las pérdidas por accesorio y la longitud de tubería que son 
21.54m  que se van a utilizar de acuerdo al diseño. 
21.54m+22.3m=43.84m 
Con esta longitud de 43.84m se obtiene el valor  de las pérdidas por longitud de 
acuerdo a la propuesta de AMANCO, en la cual se establece una pérdida de 
13.93m /1003  m de longitud para el diámetro y caudal definido, de esto se 
obtiene lo siguiente: 
Hf=6.10m carga total en accesorios y tuberías 
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El valor de carga estática es la misma del circuito anterior ya que lo que varía es 
la longitud y no el nivel de los depósitos en cuestión. 
Y por último se calcula la carga dinámica que es la suma de la carga estática 
más las pérdidas totales del diseño. 
HB=4.94m+6.10m=11.04m 
Con estos dos valores de carga dinámica que dio por resultado tanto en el 
circuito 1 y 2  se seleccionan dos bombas de distintas rpm que logren bombear 
el caudal propuesto, la selección se hace tomando en cuenta la curva de la 
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Sistema 2: corresponde al circuito con mayor longitud de tubería. 
N=2900 rpm 
Q=11.97 Gpm H=13.53 m 
QD=10 Gpm HD=11.04 m 
 
De acuerdo a la gráfica H-Q mostrada en la fig. 11 el punto de Operación de la 
bomba operando con el caudal de diseño de QD=10 Gpm y una carga requerida 
de H=11.04m, da H=13.53m y Q=11.97 Gpm, por lo tanto se demuestra que la 
bomba seleccionada operando a una velocidad de n=2900 rpm cubre las 
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Punto de operación de las bombas 
N=2900 rpm 
Q=10.12 Gpm H=11.45 m 
QD=10 Gpm HD=11.04 m 
 
De acuerdo a la gráfica H-Q mostrada en la fig. 12 el punto de Operación de la 
bomba operando con el caudal de diseño de QD=10 Gpm y una carga requerida 
de H=11.04m, da H=11.45m y Q=10.12 Gpm, por lo tanto se demuestra que la 
bomba seleccionada operando a una velocidad de n=2900 rpm cubre las 













Nota: ver en anexo 11 cálculos utilizando la formula de Darcy- Weisbach 
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3- INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se hace el análisis de la carga que va a soportar la torre y a su 
vez se va a realizar la adecuada elección del material. 
La resistencia del material es un parámetro que no se puede dejar fuera ya que 
este ayuda a conocer si la  estructura es lo suficientemente resistente para 
soportar la carga que se va a utilizar. 
Otro parámetro a trabajar en este capítulo es la selección adecuada del 
electrodo con el cual se van a unir los angulares, ya que si no se elige el 
electrodo correcto, esto causara que la estructura no logre soportar la carga con 
la que se va a trabajar, además se tiene que tener en cuenta las posiciones que 
se soldara ya sea plana, horizontal o vertical porque no todos los electrodos 
permiten soldar las posiciones mencionadas, también se realizara el cálculo de 
la cantidad de electrodos que se van a necesitar para armar la armadura.  
También se tiene que hablar de la elección del rodillo el cual tiene que soportar 
el peso del tanque lleno y el peso de la estructura sin que esta sufra algún daño, 
y por último se tiene que elegir el dispositivo que va a servir para el anclaje de la 
bomba y que también va ayudar con su alineamiento de acuerdo a las tuberías 
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3.1-Cálculo estructural 
Para el diseño estructural se selecciona  un material propuesto el cual se utiliza 
para la elaborar la torre, el cual tiene que tener propiedades que ayuden a 
soportar el peso de un tanque con una capacidad de 66 galones. 
 
3.1.1-Material propuesto sometido al análisis. 
Acero estructural A36 
Angular de L51xL51x3.2 (2"x2"x1/8") el cual posee las siguientes propiedades: 
Area: 316mm² =0.000316m²   
 4                =              
 Masa: 2.4kg/m 
 Modulo de elasticidad: 200Gpa 
  Tensión: 400Mpa 
  
3.1.2-Calculo de la masa de los 66 Galones de agua. 
Densidad del agua 1000 KG/m³ 








La masa del tanque es de 8kg  aproximadamente de acuerdo a la tabla de 
rotoplas5 
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Entonces: 
 Mtotal =masa de agua + masa del tanque 
Mtotal= 250kg+8kg=258kg 
Wtotal =masa x gravedad 
Wtotal= 2528.4N 
El diseño de la estructura se realizara de la siguiente manera Fig.13 
 
Fig.13 




                                                                                                                                                                             
5
 Fabricante de tanques de agua 
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=8,001, 265.82N/m² ≈ 8Mpa 
3.2-Calculo de la carga de pandeo 
    ²    ² 
                )              ))      )² =5663.86 N 
         
        
       
 =577.94kg 
De acuerdo a los resultados anteriores se selecciona el material propuesto que 
es un Angular de L51xL51x3.2 (2"x2"x1/8") de acero estructural  A36. 
 
3.3- Total de angulares 
5.30 mts x 4 pilares=21.2 mts. 
4mts x 4 cajas =16 mts 
2.23 x 24 diagonales =53.52 mts 
3mts de la base que soporta el tanque 
0.3mts x 5 soporte de la bomba =1.5 mts 
Total de longitud 
21.2+16+53.52+3+1.5=95.22mts 
En el mercado la longitud de los angulares es de 6 mts entonces la cantidad de 
angulares es  
95.22 mts/6mts = 15.87 mts ≈16 angulares 
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3.4- Soldadura 
Es el proceso en el que se unen partes metálicas mediante el calentamiento de 
sus superficies a un estado plástico permitiendo que las partes fluyan y se unan 
con o sin la adición de otro metal fundido. 
 
3.4.1-Pasos para selección de electrodos 
Para escoger el electrodo adecuado es necesario analizar las condiciones de 
trabajo en particular y luego determinar el diámetro de electrodo más adecuado 
que más se adapte a estas condiciones. 
Este análisis es relativamente simple si se habitúa a considerar los siguientes 
factores: 
1. Naturaleza del metal base 
2. Dimensiones de la sección a soldar 
3. Tipo de corriente que entrega la maquina soldadora 
4. En qué posición o posiciones se soldara 
5. Tipo de unión y facilidad de fijación de la pieza 
6. Si el depósito debe poseer alguna característica especial, como son: 
resistencia a la corrosión, gran resistencia a la tracción, ductilidad, etc. 
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3.4.2- Selección del electrodo 
Siguiendo los pasos anteriores se puede elegir el tipo de electrodo que es 





De acuerdo a esta composición los electrodos que son compatibles o que 
poseen los mismos componentes químicos con el acero A36 son E6010,E 6011, 
E 6013, E 7018, E 7024. Además se tiene que elegir el electrodo más adecuado 
para trabajar en todas las posiciones que se puedan presentar y esos electrodos 
son los E6010, E 6011, E 6013, E 7018 excepto el E7024 solo permite soldar en 
posición plana y horizontal. 
 
3.4.3-Tipo de soldadura. 
Los tipos de soldaduras principales son: 
 Las soldaduras de filete.  
 Las soldaduras de ranura 
La soldadura de filete: Las soldaduras de filete han demostrado ser más débiles 
que las soldaduras de ranura; sin embargo, la mayoría de las conexiones 
estructurales se realizan con soldaduras de filete. La soldadura de ranura se 
utiliza cuando los miembros que se van a conectar están alineados en el mismo 
plano. Usarlas en cualquier situación implicaría un ensamble perfecto de los 
miembros a conectar, cosa que lamentablemente no sucede en la estructura  
Diseño de un Entrenador de Bomba Centrifuga 
 
Universidad Nacional de Ingeniería Página 34 
 
común y corriente. Cuando se pueden traslapar los miembros de acero, se 
permiten tolerancias mayores en el montaje, siendo las soldaduras de filete las 
que se utilizan. 
La soldadura de filete (fig. 16) es más resistente a los esfuerzos de tensión y 
compresión que al corte. Las soldaduras de filete transversales son más fuertes 
por dos razones. Ellas quedan sometidas a esfuerzos mas uniformes sobre toda 
su longitud, mientras que las soldaduras de filete longitudinales quedan 
sometidas a esfuerzos no uniformes debido a deformaciones que varían a lo 
largo de su longitud. 
 
Fig. 16 
Soldadura de ranura (fig. 17): este tipo de soldadura desde el punto de vista de 
la solidez, de la resistencia al impacto y a esfuerzos repetitivos , y de la cantidad 
de metal de aporte requerido ,se prefieren las soldaduras de ranuras a las de 




3.4.4 -Selección del tipo de soldadura 
Para el proyecto se elige la soldadura a filete ya que las piezas que se van a unir 
no están en un mismo plano es decir alineadas además se toma en cuenta la de 
filete por que la soldadura de filete soporta compresión y tensión. 
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3.4.5- Cálculo de cantidad de soldadura. 
Se calcula el volumen de soldadura que tiene que tener cada cordón (Fig. 18) 
 
Fig.18 
V=A x L donde A= 
 
 




        )        )        ) 
V=2.60x10-07m3 
En cada nodo se realizan 8 cordones y la estructura está formada de 18 nodos 
2.60x10-07m3  x 8cordones x 18 nodos = 3.74x10-05m3  
 
En la base que soporta el tanque se va a soldar 3 angulares los cuales van a 
tener 8 cordones en cada extremo donde 
8x2.60x10-07m3 x 2 extremos x 3 angulares=1.24x10-05m3 
En las cerchas se realizan  28 cordones  y la estructura cuenta con 12 cerchas 
28x2.60x10-07m3x12=8.73x10-05m3 
Soldadura de la baranda 
V=A x L   donde L es 0.0127m diámetro del tubo a utilizar 
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V=5.12x10-06m2 x 0.0127m=6.50x10-08m3 
Soldadura en la base de los rodos. 
Como en la base en donde va a caer la mayor carga la soldadura tiene que ser 
de refuerzo es decir que hay que pasar más cantidad de cordones de soldadura 
la cual. La cantidad de cordones son 12 
V=2.60x10-06m3 x 12 cordones  x 4 rodos  
V=1.248x10-05 m3 
Soldadura en los rodos de la bomba 
En este caso como la bomba no es de gran peso solo se van a realizar 4 
cordones. 
V=2.60x10-07m3 x 4 cordones x 2 rodos  
V=2.08x10-06m3 
 




Mr= V x ρ donde ρ=7860kg/m
3 
Mr=1.518x10
-04m3 x 7860kg/m3 
Mr=1.193 kg 
El electrodo a utilizar es de 1/8 de pulgada 
Se calcula el volumen del electrodo 
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V=A x L  donde A=
   
 
 y L=0.35m 
V=




         ) 
 
 x 0.35m 
V=2.81 x 10-06m3 
 Donde se utiliza la eficiencia del electrodo del 85% 
2.81 x 10-06m3 x 0.85%=2.38x10-05m3 
Masa del electrodo 
Me= V x ρ donde ρ=7850kg/m
3 
Me= 2.38x10-05m3 x 7850kg/m3 
Me= 0.018kg 






       
       
 
Q=66.2 ≈ 67 electrodos 
Aplicando un factor de seguridad de 15% 
67x0.15%=10 electrodos 
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3.5- Rodillo  
Son dispositivos rodantes que permiten mover elementos de gran peso de un 
lado a otro pero además estos dispositivos cuentan con frenos para que queden 
fijos. 
3.5.1-Cálculo de rodillo 
Para el cálculo de las ruedas se tiene que tomar encuentra el peso de la 
estructura como el peso del tanque lleno. 
Masa del tanque lleno + Masa de la estructura 
258kg+226.36kg=484.36kg 
Ese peso de 484.36 kg se divide ya que son 4 esquinas es decir que cada rodillo  
soportara 121kg  
La placa metálica reposara la estructura es de acero A36 con un espesor de 
6mm.   
Los pernos que va a unir el rodillo con la placa son de diámetro 9 mm y con una 
dureza de grado 86 el cual es un acero al carbono, templado y revenido. 
 
3.6- Anclaje de la bomba centrifuga. 
El anclaje de la bomba (fig. 19) se va hacer por medio de un dispositivo que va 
ayudar al alineamiento con la tubería de succión y descarga el cual permite que 
la bomba se pueda mover de izquierda a derecha manualmente y de adelante 
hacia atrás por medio de un tornillo que esta soldado con una palanca, también 
va a servir a la fijación de la bomba. 
 
                                                          
6
 Se refiere a la resistencia del material, véase en anexo 18 los grados de dureza 
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4- INTRODUCCION 
En este capítulo se pretende hablar de los componentes que forman un diseño 
de instalaciones eléctricas ya que es una de las tareas más importantes es la 
selección de los alimentadores o conductores eléctricos, es decir la 
especificaciones de los conductores que suministran energía eléctrica a una 
carga. De la precisión de estos cálculos depende, en buena medida, la 
seguridad y el buen funcionamiento de la instalación, así como el costo de la 
inversión inicial y de los gastos de operación y mantenimiento. 
La intención es encontrar los calibres AWG o MCM que cumplan con los 
requisitos necesarios de un sistema confiable y económico evitando conductores 
con secciones sobradas, que se traducen en gastos innecesarios. 
Otro de los aspectos que abarcan el diseño de instalaciones eléctricas son los 
componentes de comando y protección que son utilizados en los motores 
eléctricos. Los cuales ayudan al rápido manejo y evitan daños en los motores 
por sobre cargas de corriente. 
Otro parámetro es el panel de alimentación que es el encargado de suministrar 
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4.1- Mando y protección de motores eléctricos 
El control de motores en su sentido más amplio comprende todos los métodos 
usados para controlar el comportamiento de todo un sistemas de funcionamiento  
eléctrico de una maquina o maquinaria, el control de motores eléctricos se ha 
asociado tradicionalmente con el estudio de los dispositivos electrotécnicos que 
intervienen para cumplir con la funciones de arranque, cambio de giro, 
aceleración, desaceleración, frenado de un motor etc. 
Los componentes que pueden formar el control y protección de un motor son los 
siguientes: 
1- Contactores: cumple con la función de comando o conmutación, además 
es un dispositivo mecánico de conexión controlado por un electroimán 
con una operación tipo on/off. Las ventajas que ofrecen estos dispositivos 
son: posibilidad de abrir o cerrar grandes cantidades a través de un 
dispositivo de baja corriente, adecuados  para servicio intermitente y 
continuo, posibilidad de implementación de comandos remotos y/o 
continuos, son resistentes y confiables puestos que no contienen 
elementos internos delicados. 
 
2- Relés térmicos: Estos relés cumplen con la función de protección térmica 
del motor contra sobrecargas y van asociados a un contactor que es el  
que realiza la apertura del circuito de potencia. Puesto  que  protegen  
solamente  contra  sobrecargas, los relés  térmicos  deben  
Complementarse con una protección contra cortocircuitos. 
 
3- Guarda motores magnéticos: Los guarda motores magnéticos cumplen la 
función de protección contra cortocircuitos, cumpliendo adicionalmente la 
función de seccionamiento. Los requisitos para que cumplan con la 
función de protección contra cortocircuito son básicamente una pronta 
detección de la corriente de defecto y una rápida apertura de los 
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contactos. Esto conduce a que los guarda motores magnéticos sean 
aparatos limitadores. 
 
4- Fusibles: El fusible, utilizado como elemento componente de una salida 
al motor, solo debe actuar frente a cortocircuitos. Es decir, las 
sobrecargas no deben producir la operación del fusible, por lo cual debe 
emplearse el fusible de respaldo, llamado para baja tensión tipo  
aM. La curva característica del fusible aM lo hace insensible a las 
sobrecargas, siendo diseñado el elemento fusible de este tipo de fusibles 
más resistente a la fatiga mecánica debida a los esfuerzos de contracción  
y dilatación térmica causadas por las sobre corrientes de los sucesivos 
arranques. 
 
4.1.1- Selección de los elementos de  protección  
Para la protección del motor se va a utilizar  un interruptor  automático modelo  
3RV1011-1EA, clase 10, tamaño S00 el cual soporta un máximo de 4A.(ver 
anexo 23)   
Para el encendido y apagado se va a seleccionar la caja de pulsadores modelo 
3SB38 02-0DB (ver anexo 24) 
 
4.2-Selección del conductor  
La adecuada selección del conductor es importante porque ayuda a proteger los 
motores eléctricos y evitar altas caídas de tensión e incluso a evitar 
recalentamientos, los cuales pueden llevar a gastos innecesarios ya que pueden 
causar incendios etc. 
La caída de voltaje máxima permitida por la CIEN (código instalación eléctrica de 
Nicaragua) es de 3% para el circuito alimentador o principal y 3% para el circuito 
derivado, sin que los dos circuitos juntos sobrepasen el 5%. 
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Para la selección de un conductor se debe tener en cuenta las consideraciones 
eléctricas, térmicas, mecánicas y químicas. Las principales características de 
cada una de ellas se pueden resumirse de la siguiente forma:  
 Consideraciones eléctricas: tamaño (capacidad de corriente), tipo y 
espesor de la aislación, nivel de tensión (baja, media o alta), capacidad 
Dieléctrica, Resistencia de aislación, factor de potencia.  
 Consideraciones térmicas: compatibilidad con el ambiente, dilatación de 
la Aislación, resistencia térmica.  
 Consideraciones mecánicas: flexibilidad, tipo de chaqueta exterior, 
armado, Resistencia impacto, abrasión, contaminación.  
 Consideraciones químicas: aceites, llamas, ozono, luz solar, ácidos.  
La selección del calibre o tamaño del conductor requerido para una aplicación, 
se determina mediante:  
1-Corriente requerida por la carga  
2-Caída de tensión admisible  
3-Corrientes de cortocircuito  
De acuerdo a los datos siguientes se puede seleccionar el tipo de conductor a 
utilizar: 
 P=370W 
Voltaje de alimentación de =110v, se elige 110 v porque es para laboratorios  y 
es muy peligroso trabajar con voltajes altos cuando se tratan de estudiantes. 
 








        
    
 
              
Con este dato se va a las tablas de los conductores la cual muestra la capacidad 
de corriente que soportan. 
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En este caso se elige el calibre 12AWG el cual soporta 20 Amperes. (Ver anexo 
27) ya que la norma Cien establece que el calibre 14 AWG es solo para 
luminarias. 
 
4.3-Centro de carga 
El centro de carga es un tablero metálico que contiene una cantidad 
determinada de interruptores magnéticos, que generalmente funcionan para la 
protección y desconexión de pequeñas cargas eléctricas  
4.3.1- Selección de centro de carga y conductor de alimentación. 
 Para el proyecto se elige el centro de carga de acuerdo a la alimentación y a la 
cantidad de corriente que este puede soportar teniendo en cuenta la corriente 
que el equipo necesita como es el caso de la bomba monofásica. 
El modelo de centro de carga es el CH2L40SP (ver anexo 21) 
Para la elección del conductor que va alimentar el centro de carga se tiene que 
tomar en cuenta el voltaje a trabajar como el aparato que se le va a suministrar 
la corriente eléctrica. En este caso se va trabajar con 110 v y con un cable 
número AWG 12 ya que el motor de la bomba consume 3.36 amperes, así que 
se elige el cable PRYSMIAN H05VV-F el cual soporta 300/500 V y además son 
utilizados en esfuerzos mecánicos medios como son lavadoras, motores, 
refrigeradores etc. La designación del cable es 3x4  (ver anexo 25-26) 
 
4.4-El interruptor termo magnético y selección. 
Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando 
esta sobrepasa ciertos valores máximos. 
El interruptor a utilizar es el modelo BR 115 ya que este soporta 15 amperes de 
su corriente nominal y además es compatible con el cable de alimentación 
numero AWG 12 y otro motivo de la selección es porque el más común en el 
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4.5-Circuito  de fuerza y mando 
El circuito de fuerza o de potencia (Fig.20) es el que está formado por los 
elementos mediante los cuales la corriente que alimenta al o los actuadores (por 
lo general motores). Este circuito está compuesto por los elementos fusibles, 
Contactores auxiliares del contactor, relé bimetálico y guarda motor.  
El circuito de mando es el que está formado por los elementos mediante los 
cuales pasa la corriente que gobierna a las bobinas, elementos de señalización 
etc. Este diagrama no interesa la ubicación de los elementos (pulsadores, 
interruptores, sensores, contactos NO y NC etc. sino solo la incidencia que tenga 
dicho elemento en el circuito. Este circuito es conocido como de baja tensión ya 
que puede trabajar con 24 VCD a 110,220 VCA. 
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5- Introducción 
Los procesos industriales exigen el control de la fabricación de los diversos 
productos obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de 
productos como por ejemplo productos alimenticios, las centrales generadoras 
de energía, sistemas de bombeo, industria textil etc. 
En todos estos procesos es absolutamente necesario controlar y mantener 
constante las magnitudes, tales como la presión, caudal, el nivel, la velocidad, 
potencia, corriente, voltaje etc. 
Los instrumentos de medición y control permite el mantenimiento y la regulación 
de estas constantes en condiciones más idóneas que en las que el propio 
operador podría realizar. Estos instrumentos han ido liberando al operador de su 
función de actuación directa en  la planta y al mismo tiempo, le ha permitido una 
labor única de supervisión y vigilancia desde los centros de control. 
Los procesos industriales a controlar pueden dividirse  ampliamente en  dos 
categorías: procesos continuos  y procesos discontinuos. En ambos tipos, deben 
mantenerse  en general  las variables (presión. caudal nivel etc.) 
En el ensayo de la bomba se harán la medición de caudal, frecuencia de 
rotación, presión, eficiencia, voltaje, corriente, de acuerdo al tipo de sistema que 
se desee. 
El caudal de las bombas se mide con ayuda de instrumentos en la tubería de 
descarga. 
La altura de presión estática desarrollada por una bomba, se mide como la 
diferencia de presiones estáticas entre las tuberías de descarga y succión. 
Para determinar las respectivas presiones se emplean manómetros en la 
descarga y vacuómetros en la entrada de la bomba. 
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5.1- Medidores de presión 
Los manómetros son dispositivos que miden la intensidad de una fuerza 
aplicada (presión) a un líquido o gas. Estos pueden ser de dos clases: 
1- Los que equilibran la presión desconocida con otra que se conoce. E este 
tipo pertenece el manómetro de vidrio en U, en el que la presión se 
determina midiendo la diferencia en el nivel del liquido de las dos ramas. 
2- Los que la presión desconocida actúa sobre un material elástico que 
produce movimiento utilizado para poder medir la presión. A este tipo de 
manómetros pertenece el manómetro de tubo de Bourdon, el de pistón, el 
de diafragma. 
Hay dos tipos de manómetros que contienen elementos elásticos que responden 
a las presiones encontradas en sistemas de potencia de fluido los cuales se 
conocen como tubo Bourdon y manómetros de Fuelles. 
5.1.1- Manómetros de Tubo Bourdon 
Es un dispositivo que detecta la presión y convierte la presión en 
desplazamiento, este desplazamiento es una función de la presión aplicada, esta 
puede ser amplificada e indicada mecánicamente por una aguja en un dial. 
Este manómetro consiste de una caratula o dial calibrada en unidades PSI o Kpa 
y una aguja indicada conectada a través de una articulación a un tubo curvado 
de metal flexible llamado tubo de Bourdon, el cual se encuentra conectado a la 
presión del sistema. Conforme se eleva la presión en un sistema, el tubo tiende 
a enderezarse debido a la diferencia en áreas entre sus diámetros interior y 
exterior. Es un instrumento de precisión cuya exactitud varía entre el 0.1% y 3% 
de su escala completa. Son utilizados para fines de experimentación y en 
sistemas donde es importante determinar la presión. 
El manómetro de Bourdon viene disponible en varias formas del tubo: curvado o 
forma de “C”, helicoidal, y espiral. El tamaño, la forma y el material del tubo 
dependen del rango de presión y del tipo de indicador deseados. 
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Tubo de Bourdon en forma de C: tienen una sección transversal hueca y elíptica. 
Es cerrado en un extremo y está conectado a la presión del fluido en el otro 
extremo. Cuando se aplica presión, su sección transversal se vuelve más 
circular, haciendo que el tubo se extienda hacia afuera, hasta que la fuerza de la 
presión del fluido sea balanceada por la resistencia elástica del material del tubo. 
Puesto que el extremo abierto del tubo se ancla en una posición fija, los cambios 
de presión se traducen en un desplazamiento del extremo cerrado. Un indicador 
se fija al extremo cerrado del tubo a través de un conjunto compuesto por un 
brazo de acoplamiento mecánico, un engranaje y un piñón, que gira el puntero o 
indicador alrededor de una escala graduada. 
Los manómetros de presión tubo de Bourdon se clasifican generalmente como 
simplex o dúplex.  
Un manómetro simplex (Fig.21) tiene solamente un tubo Bourdon y mide 
solamente una presión. En algunos manómetros simplex una mano roja, la cual 
se coloca manualmente en la presión de funcionamiento máxima del sistema o 
porción del sistema en el cual el manómetro está instalado.  
 
Fig. 21 
Los manómetros dúplex (Fig. 22) son dos tubos de Bourdon que se montan en 
un solo bloque, con cada mecanismo actuando independientemente, pero con 
los dos indicadores montados en un dial común. 
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En la figura se observa que cada tubo de Bourdon tiene su propia conexión de 
presión y su propio indicador. Estos manómetros se utilizan para dar una 
indicación simultánea de la presión desde dos ubicaciones diferentes. Pueden 
ser utilizados para medir las presiones de entrada y salida de un regulador de 
presión para obtener la presión diferencial a través del mismo.  
Los indicadores de presión de tubo Bourdon se utilizan en muchos sistemas 
hidráulicos. 
Tubos de Bourdon espiral y helicoidal (Fig. 23 y Fig. 24): se hacen de tubería 
con sección transversal aplanada. Ambos son diseñados para proporcionar 
mayor recorrido de la extremidad del tubo, sobre todo para mover la pluma de 
grabación de registradores de presión. El elemento en espiral se forma 
arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral alrededor de un eje común, y el 
helicoidal arrollando más de una espira en forma de hélice. 
 
Fig. 23 
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Fig.  24 
5.1.2-Manómetros con elementos de Fuelles Flexibles 
Un fuelle flexible es una unidad enrollada que se expande y contrae axialmente 
con los cambios en la presión. La presión para ser medida se puede aplicar 
tanto al exterior como al interior de los fuelles; la mayoría de los aparatos de 
medición por elementos elásticos como los fuelles tienen la presión aplicada al 
exterior de los mismos. También se clasifican en:  
1- Dispositivos de fuelles simples. 
2- Indicadores a fuelle dual 
3- Interruptor de presión o presóstato. 
Dispositivos de Fuelles simples:(Fig. 25) los elementos elásticos de los fuelles se 
hacen de latón, de aleación de fosforo y bronce, de acero inoxidable, de cobre al 
berilio, o de otro metal apropiado para el servicio previsto del manómetro. El 
movimiento del elemento (Fuelle) es transmitido por el acoplamiento y los 
engranajes convenientes a un indicador dial. La mayoría de los manómetros del 
fuelle son con carga a resorte, o sea, un resorte se opone al fuelle y previene así 
la expansión completa del fuelle. La limitación de la extensión excesiva de los 
fuelle protege de esta manera a los mismos y prolonga su vida ya que se 
caracterizan por su larga duración. 
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Indicadores de fuelle Dual (Fig. 26) los indicadores de presión de fuelle dual se 
utilizan en la marina de guerra como dispositivos medidores de caudal, 
indicadores de nivel o presión. Al estar en funcionamiento, los fuelles se 
moverán en proporción a la diferencia de presión aplicada a la unidad de fuelles. 
El movimiento lineal de los fuelles es detectado por un brazo de impulsión y 
transmitido como movimiento rotatorio a través de un conjunto de tubo del 
torque. El mecanismo de indicación, multiplica la rotación del torque a través de 
un engranaje y un piñón que se ve reflejado en la aguja indicadora.  
Los dispositivos a fuelle se utilizan en varias aplicaciones donde el elemento 
sensible a la presión debe ser bastante poderoso para hacer funcionar, no solo 
la aguja indicadora, sino también un algún tipo de dispositivos de registro donde 
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Interruptor de presión o presóstato:(Fig. 27) su función es medir los valores 
máximos o mínimos de presión  que se desean para dar una señal de 
advertencia que active su control auxiliar para energizarse o de des energizarse. 
Uno de los interruptores de presión más simples es el tipo unipolar con una 
posición y disparo rápido, como se muestra en la fig. Este interruptor está 
contenido en una caja de metal que tenga una cubierta extraíble, una conexión 
eléctrica y una conexión de medición de presión. El interruptor contiene fuelles 
metálicos sin costura situados en su cubierta. Los cambios de presión medida 
hacen que los fuelles trabajen contra un resorte ajustable. Este resorte 
determina la presión requerida para accionar el interruptor. A través de un 
acoplamiento conveniente, el resorte hace que los contactos abran o cierren el 
circuito eléctrico automáticamente cuando la presión de funcionamiento baja o 
se eleva por encima de un valor específico. Un imán permanece en el 
mecanismo del interruptor proporciona un broche de presión positivo tanto en la 
apertura y como el cierre de los contactos. 
Otro interruptor de presión es un conjunto hidráulico eléctrico que se utiliza para 
desconectar el motor de la bomba siempre que la presión del sistema exceda un 
valor máximo predeterminado.  
 
Fig.27 
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5.1.3-Manómetros de pistón (Fig. 28) este manómetro está formado de un 
pistón conectado a la presión del sistema, un resorte desbalanceador, una aguja 
y una caratula calibrada en unidades apropiadas. Conforme la presión se eleva 
en un sistema, el pistón se mueve por esta presión, la que actúa en contra de la 
fuerza del resorte desbalanceador. Este movimiento ocasiona que la aguja 
indique en la escala de presión apropiada. 
 
Fig. 28 
5.1.4-Manómetros de Diafragma (Fig. 29) posee una lámina ondulada o 
diafragma que transmite deformación producida por las variaciones de presión.  
 
Fig. 29 
5.1.5-Vacuómetro (Fig. 30) son aquellos que permiten medir presiones 
inferiores a la atmosférica. Ejemplo, a la entrada de la bomba donde la presión 
es inferior a la atmosférica y la depresión debe ser mínima. 
Diseño de un Entrenador de Bomba Centrifuga 
 




5.2-Medidores de caudal 
En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y 
en los laboratorios, es muy importante la medición de los caudales de líquidos. 
Existen varios métodos para medir el caudal. Entre los más importantes 
podemos mencionar: 
Sistema                                                                           Elemento 
1- Presión diferencial                                            - Tubo de Pitot 
 -  Venturi 
 -  Placa orificio 
 -  Tobera 
2- Área variable                                                    -  Rotámetro 
Hay que aclarar que en la industria el caudal volumétrico se mide utilizando 
elementos que dan lugar a una presión diferencial al paso del fluido. Entre los 
elementos se encuentran la placa-orificio o diafragma, tobera y el tubo Venturi. 
 
5.2.1- Medidores de presión diferencial 
El tubo de Pitot (Fig. 31) mide la diferencia entre la presión total y la presión 
estática, en otras palabras logra medir la presión dinámica. Se utiliza cuando se 
van a realizar mediciones de grandes caudales. Su precisión es baja, del orden 
de ±1.5% a ±4%. 
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El tubo de Venturi (Fig. 32) se puede medir caudales superiores al 60% de los 
caudales con los que trabaja la placa de orificio y además en las mismas 
condiciones de servicio y con una pérdida de carga de solo del 10 al 20% de la 




La placa orificio (Fig. 33) consiste en una placa perforada instalada en la tubería. 
Dos tomas conectadas en la parte anterior y posterior de la placa capta esta 
presión diferencial, la cual es proporcional al cuadrado del caudal. Su pérdida de 
carga es del 40 al 80% de la presión diferencial. La precisión obtenida con la 
placa es del orden del ±1 % al ±2%. 
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La tobera (Fig. 34) se coloca en la tubería con dos tomas, una anterior y la otra 
en el centro de la sección más pequeña. Ella facilita trabajar caudales 60% 
superiores a los de la placa orificio en las mismas condiciones de servicio. Su 
pérdida de carga es del 30 al 80% de la presión diferencial. Se puede utilizar 
para fluidos que arrastren sólidos en pequeñas cantidades. Su rango de 




5.2.2-Medidores de área variable. 
Los rotámetros (Fig. 35) son medidores de caudal de área variable en los 
caudales un flotador cambia su posición dentro de un tubo, proporcionalmente al 
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flujo del fluido. Conociendo el caudal a medir se puede determinar el tamaño del 
rotámetro consultando las tablas del fabricante. Los tubos empleados en los 
rotámetros pueden ser de vidrio y metálicos. Los flotadores pueden tener varios 
perfiles de construcción y el material más empleado es el acero inoxidable. 
Posee una escala lineal su precisión es de 2% de toda su escala cuando esta 




5.2.3-Selección del medidor de caudal y medidor de presión  
Según la bomba seleccionada la altura de presión máxima a medir es de 21.5m 
de columna de agua, equivalente a 2.15 kgf/cm², los cuales los convertimos a psi 
que equivalen a 30psi, con este valor se selecciono el manómetro modelo SGA-
B0321N marca Dwyer (ver anexo 13) y para el medidor de caudal se selecciona 
el rotámetro deacuerdo al caudal máximo que logra bombear la bomba que es 
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5.3- Medidores de velocidad de giro 
La medición de la velocidad de rotación de una maquina puede realizarse 
utilizando distintos tipos de instrumentos como son: tacómetros de contacto y 
tacómetros ópticos. 
Tacómetros de contacto (Fig. 36) son aquellos en los que para hacer la medición 
se necesita hacer contacto entre el instrumento y la pieza que rota. 
 
Fig. 36 
Tacómetros ópticos (Fig. 37) son aquellos utilizan un medio luminoso para 
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5.3.1Selección del equipo. 
De los medidores de velocidad mencionados anteriormente se selecciona el 
tacómetro óptico porque es un instrumento fácil de manejar y sirve para medir 
velocidades en lugares donde el tacómetro de contacto no puede ser utilizado. 
5.4- Medidores de corriente y voltaje. 
Para conocer si un motor está trabajando perfectamente se tienen que medir sus 
parámetros corriente que consume, el voltaje que está recibiendo y esto nos 
ayuda a conocer su eficiencia.  Esto se logra por medio de distintos aparatos 
que se conocen como amperímetros, voltímetros o de vatímetros. 
Un amperímetro (Fig. 38) es un instrumento que sirve para medir la intensidad 
de corriente que está circulando por un circuito eléctrico. Hay distintos diseños 
de amperímetros pero todos poseen el mismo propósito medir corriente. Los 
tipos de amperímetros son analógicos, digitales, de gancho etc. 
 
Fig. 38 
Otro aparato es el voltímetro (Fig. 39) es aquel aparato o dispositivo que se 
utiliza a fin de medir, de manera directa o indirecta, la diferencia potencial entre 
dos puntos de un circuito eléctrico. 
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Otro instrumento es el vatímetro (Fig. 40) es un instrumento electrodinámico 
para medir la potencia eléctrica o la tasa de suministro de energía eléctrica de 
un circuito eléctrico dado. 
 
Fig.40 
5.4.1-Selección del equipo 
En este proyecto se va a utilizar el amperímetro de gancho ya que va a ayudar a 
medir la corriente que pasa en cada unas de las líneas que alimentan el motor 
eléctrico, un voltímetro para ver si el voltaje es el correcto con el que está 
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6- Introducción 
En este capítulo se discute todo lo concerniente al mantenimiento mecánico que 
se le debe dar  al banco de pruebas de bombas centrifugas y todos sus 
accesorios con el fin de alargar su vida útil, además uno de los componentes 
más importantes es el sistema motor-bomba  y es el que necesita que se este 
revisando con mayor cuidado para que no sufra daños totales o parciales y asi 
lograr la debida explotación del banco de pruebas. 
El mantenimiento es una actividad de inspecciones, tanto del funcionamiento 
como de seguridad, ajustes, reparaciones, análisis, limpieza ,lubricación, 
calibración, que deben llevarse a cabo en forma periódica en base a un plan 
establecido. El propósito es prever averías o desperfectos en su estado inicial y 
corregirlas para mantener la instalación en completa operación a los niveles y 
eficiencia óptimos. 
 
Adicionalmente se hablara también sobre los costos de construcción y de 
operación del banco de prueba centrifugas y de esta manera se dará a conocer 
la inversión que se desea hacer en el banco de prueba y estimar si es viable 
para la universidad. 
 
Finalmente se presentaran las guías de laboratorio las cuales van ayudar a 
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6.1- Tipos de mantenimiento 
1. El mantenimiento predictivo 
 Consiste en hacer revisiones periódicas (usualmente programadas) para 
detectar cualquier condición (presente o futura) que pudiera impedir el uso 
apropiado y seguro del dispositivo y poder corregirla, manteniendo de ésta 
manera cualquier herramienta o equipo en optimas condiciones de uso. 
2. El mantenimiento preventivo 
Es hacer los ajustes, modificaciones, cambios, limpieza y reparaciones 
(generalmente sencillos) necesarios para mantener cualquier herramienta o 
equipo en condiciones seguras de uso, con el fin de evitar posibles daños al 
operador o al equipo mismo. 
3. El Mantenimiento Correctivo. 
Es reparar, cambiar o modificar cualquier herramienta, maquinaria o equipo 
cuando se ha detectado alguna falla o posible falla que pudiera poner en riesgo 
el funcionamiento seguro de la herramienta o equipo y de la persona que lo 
utiliza. 
Para el mantenimiento del banco de pruebas de bombas centrifuga se va a 
utilizar el mantenimiento preventivo. 
6.1.1-Mantenimiento mecánico 
MOTOR: se van a revisaran las borneras de alimentación eléctrica así como el 
circuito de mando como de fuerza esto para evitar cualquier problema eléctrico y 
además se va a inspeccionara  si no hay ningún cable dañado. 
Se va a realizar lectura de voltaje y corriente de consumo. 
Verificar elementos térmicos. 
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COJINETES: Los cojinetes de la bomba han sido lubricados en la fábrica y la 
frecuencia de lubricación depende de las condiciones de funcionamiento.  En 
general, se debe lubricar por lo menos cada 1,000 horas de uso.  No utilice más 
grasa de la necesaria para llenar las cajas de los cojinetes hasta un tercio de su 
capacidad.  El exceso de lubricación puede causar tanto daño como la falta de 
lubricación.  Utilice siempre grasa de alto grado7.  
Las horas de trabajo de la bomba se van a calcular por la cantidad de 
laboratorios ya que son dos clases las que se van a impartir como son mecánica 
de fluido y turbo maquinas 
Son 3  laboratorios  por cada clase los cuales duran 2 horas-clase cada uno. 
Existen 4 grupos de clase de  Ing. Mecánica, cada grupo de clase tiene un total  
de 45 alumnos de los cuales se forman 36 grupos, cada grupo formado de 5 
alumnos. Obteniendo el total de horas seria 432 horas. 
Además se van a incluir 100 horas de otros cursos complementarios en total son  
432 horas + 100 horas =532 horas al año 
De acuerdo a las horas que va a trabajar el banco de prueba al año los cojinetes 
se tiene que lubricar cada año. 
Empaque: El empaque no se debe ajustar mucho porque se  puede quemar  y a 
la vez ranurar el eje o la manga del eje.  Una caja de relleno no está 
debidamente empacada si la caja es tan grande que no se puede hacer girar el 
eje con la mano.  Si una fuga excesiva ya no se puede detener ajustando las 
tuercas de estanqueidad, el empaque se debe reemplazar.  Cuando reemplace 
el empaque, cada anillo del empaque se debe cortar del largo adecuado para 
que los extremos estén en contacto pero no se sobrepongan.  Los anillos del 
empaque se deben poner en la caja de relleno de tal forma que las uniones 
estén escalonadas.  Asegúrese de poner suficiente empaque detrás del anillo de 
                                                          
7
 Se refiere a la temperatura de trabajo de la grasa. 
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linterna, para que el líquido sellador o grasa llegue al anillo de linterna y no al 
empaque.  Si el líquido a bombear contiene tierra, arenilla o ácido, se debe 
conectar una tubería con líquido sellador hacia la caja de relleno desde una 
fuente limpia externa de abastecimiento para evitar se dañe el empaque y las 
mangas del eje.  La tubería de suministro del sellador líquido debe encajar 
ajustadamente para que no entre aire.  Engrase el empaque, y verifique que la 
grasa fluya libremente dentro de la cavidad de empaque. Los intervalos de 
engrase dependerán del uso y la aplicación. Utilizar grasa de alto grado 
Sellos mecánicos: Los sellos mecánicos son lubricados con agua y por lo tanto 
no requieren otra lubricación.  Si hubiera una fuga, revise los componentes del 
sello para ver si hay desgaste. 
Para que el sistema trabaje bien no solo hay que darle mantenimiento al motor y 
a la bomba también hay que realizar una revisión a los dispositivos como son 
válvulas las cuales no contengan fuga. 
6.1.2- Mantenimiento hidráulico. 
Como el material a utilizar en el sistema hidráulico  es de PVC, el cual tiene una 
vida útil bastante larga el único mantenimiento que se tiene que realizar es una  
inspección de las válvulas y tuberías las cuales no contengan algún daño como 
son perforaciones o que contengan rajaduras las cuales van a generar fuga de 
agua. 
6.1.3-Mantenimiento estructural 
Para la estructura se va a realizar un mantenimiento cada año el cual consiste 
en pintar la estructura con pintura anticorrosiva, la cual evita que el material en 
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6.2-Costos de construcción del banco de prueba 









Angular de 2x2x1/8 16  unidades 346.83 C$5549.33 
Soldadura 6013 5 lb 44.71 C$/Lb C$223.59 
Rodos con frenos 5 unidades 400 C$2000 
Plataforma de rodos 1 lamina  C$600 
pernos 20 20 C$400 
   C$8772.92 
 
Costo del sistema Hidráulico 
Material cantidad Precio 
unitario(C$/unidad) 
Total 
Tubos de PVC 1ʺ 7 116.41  C$814.87 
Alineador de bomba 1 400 C$400 
Válvula de Check 1 191.37 C$191.37 
Válvula de bola 1 23.68 C$23.68 
Válvula de compuerta 1 80 C$80 
Adaptadores machos 20 5.46 C$109.20 
Adaptadores hembras 15 6.82 C$102.30 
Codos de 90 10 10.93 C$109.30 
Bombas centrifugas 2 2865.41 C$5730.82 
manómetros 2 88.27 C$177.34 
Codos largos de 90 4 10.93 C$43.72 
Caudalímetro 1 90 C$90 
   C$7872.6 
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Costos eléctricos 
material cantidad Precio unitario(C$/unidad) Total 
Centro de carga 1 425.93 425.93 
breakers 1 138.26 138.26 
Alambre calibre 12 3 12.82 38.46 
arrancador 1 1222.04 1222.04 
Relé térmico 1 1137.30 1137.30 
Cable de 3x12 5 46.83 234.15 
   C$3196.14 
 
El costo estimado del banco de prueba es de 1,000 dólares. 
6.3- Costos de operación 
Para sacar los ingresos que va generar el banco de prueba de bombas 
centrifugas se toman el costo que cuesta el laboratorio que son 50 córdobas 
netos por la cantidad de estudiantes que van a utilizarlo de acuerdo a la clase 
que corresponda en el semestre ya sea mecánica de fluidos como la clase de 
turbo máquinas. 
Clase de mecánica de fluido. 
2 grupos x 45 
          
      
 x 
           
          
 = 4,500 córdobas  
 
Turbo maquinas 
2 grupos x 45 
          
      
 x 
           
          
 = 4,500 córdobas 
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Se van a tomar otros ingresos los cursos extraes que se van a impartir a 
personas que no forman parte de la universidad. El curso se va a impartir a 2 
grupos cada uno con 25 estudiantes con un costo de 2200 córdobas. 
2 grupos x 25 
          
      
 x 
             
          
 = 110,000 córdobas 
 
Ingresos totales  
(4500 córdobas  x 2) + 110,000 córdobas = 119,000 córdobas 
 
Los costos indirectos son luz, agua, mantenimiento, depreciación. 
6.3.1- Costos energéticos 
Cantidad de kw consumidos por la bomba. 
0.37kw x 532 horas =196.84kwh al año este valor se multiplica por el precio del 
kwh. 
El valor del costo de la energía se obtuvo del estudio realizado por la universidad 
nacional de ingeniería donde el consumo promedio era de 146,557.86 kwh/mes 
y un costo de facturación promedio mensual de 35,752.29 dólares donde el dólar 
estaba a 18.35 córdobas, de estos datos se obtuvo que el kwh actual  para la 
universidad cuesta 5.29 córdobas/kwh con una tasa de cambio del dólar de 21.7 
córdobas. 
196.84kwh x 5.29 córdobas/kwh=1,033.41 córdobas al año 
 
6.3.2- Costo de agua. 
En el sistema de bombeo se van a utilizar 0.4542 mᶟ por las cantidades de veces 
que se va a cambiar el agua ya que se trata de un sistema cerrado el agua no 
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necesita estarse cambiando cada vez que se vayan a realizar laboratorios, el 
agua se va a cambiar 4 veces al año. El costo del mᶟ de agua es de 12 
córdobas. 
0.4542m  x 12 córdobas x 4 veces = 21.80 córdobas  
6.3.3- Depreciación 
La depreciación es basada por el método de la línea recta- costo o precio de 
adquisición entre la vida útil del bien. De acuerdo a la DGI  y a la tabla de 
depreciación la bomba centrifuga se ubica en maquinaria y equipos donde entra 
en la categoría de industriales en general que se subdivide según  al uso que 
esta va a tener que es Fija en un bien inmóvil con un 10%.(vera anexo 26) 
Calculamos el número de años de vida útil  
100%/10%= 10 años 
Calculamos la depreciación 
DLR=Va-Vs/n   
Donde  Va= valor de adquision 
            Vs= valor de salvamento 
            n=vida útil 
DLR= (2865.41 córdobas – 0 córdobas) /10 años 
DLR=286.54 córdobas/año 
El pago que se debe de realizar a los maestros que van a impartir los 
laboratorios y otros cursos fuera es de 51,840 córdobas al año 
El costo de mantenimiento está sometido a la tabla que posee la universidad el 
cual es de 434 córdobas. 
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Egresos    
Pago de maestros                           51,840 córdobas / año 
Energía electica                              1,033.41 córdobas /año 
Consumo de agua                          21.80 córdobas /año         
Depreciación                                   286.94  córdobas año 
Mantenimiento                                434 córdobas/ año 
Total                                               53,616.15 córdobas/ año 
 
Costos totales: Ingresos –Egresos 
 Costos totales: 119,000 córdobas-53,616.15 córdobas/ año 
Costos totales: 65,383.85 córdobas/ año 
 
6.4 Guías de laboratorios 
Guía 1 
Nombre de laboratorio: Instalación y evaluación de los parámetros del 
sistema de bombeo. 
Número de participantes: 5 
Objetivos: 
1- Ensamblar el circuito propuesto 
2- Poner a funcionar el circuito 
3- Medir parámetros eléctricos de la bomba y verificar los datos con la placa 
del motor. 
4- Medir los rpm de salida del motor. 
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Requerimientos: 





- Válvulas  
- Multímetro 
- Tacómetro 
- Codos de 90º 
- Codos de radio largo 90º 
- Vatímetro 
- Amperímetro de gancho 
- Pie de rey 
- Adaptadores macho y hembra 
 
Procedimiento. 
1- Partiendo de los elementos tales como codos tuberías válvulas etc., se 
arma el circuito y una vez ensamblado el sistema, se verifica las 
conexiones eléctricas que alimentan el motor eléctrico 
2- Se enciende el motor de la bomba y se comprueban los parámetros 
eléctricos tales como voltaje y corriente. 
3- Se miden las rpm del motor y se comparan con los datos de placa 
4- Se verifica el flujo de agua y las presiones a través de los instrumentos de 
medición instalados en el banco y con la línea de Energía total y 
Piezometrica, la cual debe construir el estudiante con los datos del banco 
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Guía 2 
Nombre de laboratorio: Determinación de las Perdidas Hidráulicas en un 
sistema de Bombeo 
Objetivos: 
Medir las presiones en diferentes puntos del circuito hidráulico 
Calcular las perdidas por fricción en los diferentes tramos 
Calcular las pérdidas por accesorios. 
 
Procedimiento 
1- Se calcula las perdidas hidráulicas de acuerdo al circuito dado. 
2- Se compara y analiza los cambios que suceden si se utiliza otro tipo de 
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Conclusiones 
A partir del desarrollo realizado del presente proyecto se pueden obtener las 
siguientes conclusiones: 
1- Se seleccionó el material PVC para el sistema hidráulico, así como otros 
componentes como son válvulas, codos y uniones etc. 
2- Se seleccionaron las dos bombas más apropiadas para el proyecto en 
dependencia a los dos circuitos propuestos y también a la disponibilidad 
del mercado local, ya que los motores de velocidad poseen un alto costo 
en el mercado. 
3- Se establecieron 2900 y 3400 revoluciones por minutos para realizar los 
ensayos correspondientes. 
4- Se realizó la selección del material para la construcción de la torre, así 
como la soldadura y otros componentes como son rodillos y el alineador 
de bombas. 
5- Se realizó la selección de instrumentos que van ayudar a mantener los 
parámetros de funcionamiento adecuados como son presión, caudal, 
voltaje y corriente. 
6- Se logró obtener guías de laboratorios para los estudiantes. 
7- De acuerdo al análisis de costos tanto de construcción como de 
mantenimiento se llego a la conclusión que el banco de prueba de 
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Recomendaciones 
1- Para la alimentación del motor se debe trabajar con un voltaje de 110 
volts ya que es menos peligroso que trabajar con 220 volts por que los 
laboratorios se van a realizar con fines didácticos  y no industriales. 
2- Para los datos de presión y caudal en los dos circuitos se tiene que 
esperar alrededor de 5 minutos para que los parámetros de diseño 
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PÉRDIDAS DE CARGA PARA TUBERÍAS DE PVC   Anexo 1 
Cálculo de las pérdidas de carga en base a tuberías de menor presión por 



























PC: Pérdida de carga en m de columna de agua por cada 100m de tubería             CÁLCULO EN BASE A DIÁMETROS INTERNOS DE TUBERÍA BAJA PRESIÓN 
V:   Velocidad en metros por segundo (m/s) 
C:   150 constante de H-W        
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Anexo 6 
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Anexo11 
Comprobación por medio de la ecuacion de Darcy- Weisbach 
Cálculo para circuito 1 
Ecuacion de Darcy-Weisbach 
H=f (L/D) (V²/2g)  
El coeficiente de fricción f es función del número de Reynolds (Re) y del 
coeficiente de rugosidad de las paredes de la tubería, el cual se obtiene de ε/D 
Donde ε es a 0.0015mm para el PVC y D es 25.4mm 
0.0015mm/25.4mm=5.90x10-05 
Luego calculamos Reynolds, el valor de la viscosidad cinemática se tomo de la 
tabla c1 del libro Streeter a una temperatura de 25ºC 
Re=ØV/ν=((0.0254m)(1.66m/s))/(0.894x10-3m/s)=47005.57 
Este valor lo introducimos en la ecuacion de Blausis para tuberías lisas 
F=0.32/Re-0.25 
F=0.0217 
Calculo de la perdida de carga en tuberías 
H=0.0217(11.17m/0.0254m)((1.66m/s)2/(2x9.81m/s²)) 
Hf=1.34m 
Luego calculamos las perdidas en singularidades 
Hf= k (v²/2g) 
Donde los Valores k estan presentes en la tabla 6.2 del libro Streeter y el Manual 
de Hidráulica J.M. de Azevedo pag 211. 
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Codo de 90 radio corto 0.90x5=4.5 
Válvula de compuerta    1.15x1=1.15 
Válvula de bola              10x1=10 
Válvula de cheque         2.5x1=2.5 
Total                                        18.15 
H=18.15(1.66m/s) ²/2x9.81m/s²) 
H=2.54m 
Carga total Dinámica 
HB=2.54+1.34+4.94=8.82m  
 
Calculo del Circuito 2 
En este caso los Valores de f,Re son los mismos lo único que cambia es que la 
longitud del sistema es mayor con 21.54m 
H=0.0217(21.54m/0.0254m)((1.66m/s)²/2x9.81) 
H=2.57m 
Luego calculamos las perdidas en singularidades, lo que cambia en el sistema 
que le tenemos que agregar codos de radio largo los valores tambien se 
obtuvieron de los textos anteriores. 
 H=k(v²/2g) 
Codo de 90 radio corto     0.90x5=4.5 
Válvula de compuerta       1.15x1=1.15 
Válvula de bola                  10x1=10 
Válvula de cheque              2.5x1=2.5 
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Codo de 90 de radio largo   0.60x4 =2.4 
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Anexo 17 
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Anexo 28 
s 
